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IWehrphasen-Flussigkeitsverteiler fur einen Rieselbettreaktor 

[0001] Die Erfindung betrifft einen FIQssigkeitsverteiler fur 2 gleichmafcig zu ver- 
teilende, fliissige Phasen in eine Vielzahl von Rohren eines aufrecht stehenden Rohr- 
bundelreaktors. Derarlige RohrbQndelreaktoren dienen zur DurchfQhrung chemischer 
Reaktionen, die entweder stark exotherm oder endotherm ablaufen und bei denen ein 
bestimmtes Temperaturintervall eingehalten werden muss. Wahrend die chemische 
Reaktion im Innenraum der Rohre ablauft, werden die Rohre auf der AuBenseite tem- 
periert, d.h. entweder gekOhlt oder beheizt. Die Rohre werden Qblicherweise ober- und 
unterseitig durch RohrbSden gehalten und dadurch gegenOber dem RohraulXenraum 
abgeschlossen bzw. abgedichtet. Ferner weisen Obliche RohrbQndelreaktoren einen 
Auftenmantel auf sowie Offnungen fOr Zu- und Ableitungen sowie fOr Montagezwecke 
auf. Der Auftenmantel begrenzt Qblicherweise auch den Verteilerraum oberhalb des 
Rohrbodens nach aulien. 

[0002] Schwierigkeiten bereitet in solchen Reaktoren die gleichmalJige Eindosie- 
rung der Reaktanden, insbesondere wenn es sich urn zwei nicht miteinander mischba- 
re FlOssigkeiten handelt, die wegen ihrer Nicht-Mischbarkeit nicht vorgemischt werden 
konnen und daher getrennt voneinander in die einzelnen Rohre des Rohrbundels ein- 
gebracht werden mQssen, ferner entstehen Schwierigkeiten auch dann, wenn es sich 
bei einer der beiden FlOssigkeiten oder bei beiden urn jeweils kleine Durchsatzmengen 
handelt. 



[0003] Eine weitere Schwierigkeit besteht in Fallen, wo aulier den beiden FIQssig- 
25 keiten noch ein Gasstrom in die einzelnen Rohre des Rohrbundels eingeleitet werden 
soli, sei es als weiteres Reaktionsmedium oder als Strippmedium fOr Reaktionspro- 
dukte oder zum AusspOlen unerwunschter Nebenprodukte. Eine solche Schwierigkeit 
tritt regelmaftig dann auf, wenn die RohrbQndelreaktoren SchOttungen enthalten, etwa 
KatalysatorschOttungen oder Tragermaterial fur biologische Prozesse, und eine Be- 
30 triebsweise als Rieselbettreaktor vorgesehen ist. 

[0004] Schwierigkeiten der oben genannten Art kbnnen sich auch gegenseitig ver- 
starken, wenn sich GasstrSmung und FlOssigkeitstropfen oder feine Flussigkeitsstrah- 
len gegenseitig beeinflussen, etwa FlOssigkeit verweht wird. 
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[0005] Eine weitere Schwierigkeit kann dann entstehen, wenn wechselnde Be- 
tnebsbedingungen auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn zyklische Regeneration von 



Katalysatormaterial oder ein AusspOlen von biologischem Material erforderlich ist und 
derverteiler auch Mengenstrome bewaltigen muss, die von denen Im norma.en Betrieb 
deutlich verschieden sind. 



[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Verteilersystem fur 2 gleichmaftig 
zu verteilende, flOssige Phasen in eine Vielzahl von Rohren eines aufreoht stehenden 
RohrbQndelreaktors zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen zur VerfQgung zu stel- 
len, m,t dem die oben beschriebenen Schwierigkeiten bewaltigt werden konnen. 

[0007] Die Erfindung I6st die Aufgabe durch einen FIQssigkeitsverteiler fQr 2 
gleichmalSig zu verteilende, flOssige Phasen in eine Vielzah. von Rohren eines aufrecht 
stehenden RohrbQndelreaktors zur Durchfuhrung chemisoher Reaktionen, wobei die 
Innenraume der das RohrbOndel bildenden Rohre fur einen Rieselbettbetrieb vorgese- 
hen sind, die Rohre ober- und unterseitig durch Rohrboden gehalten und gegenQber 
dem Rohrauaenraum abgeschlossen werden, oberhaib des oberen Rohrbodens ein 
Verteilerraum angeordnet ist, der ZufOhrungen fOr zwei verschiedene ROssigkeiten und 
mindestens eine Gasphase enthalt, und 

• direkt oberhaib des Rohrbodens oder darauf ein erstes FlOssigkeitsverteilungs- 
system angeordnet ist, 

• welches mit mindestens einer aufteren ZufOhrungseinrichtung verbunden ist 
und ein auBerhalb des Rohrspiege.s gelegenes, nngformigen Wehr mit unten- 
Hegenden Offnungen und eine Vielzahl von EinlauftQIIen enthalt, 

• wobei jedem der Rohre des RohrbOndels eine EinlauftOlle oberseitig zugeord- 
net .st, die EinlauftQIIen rohrformig ausgebildet und vertikal ausgerichtet sind 
und je mindestens eine seitliche und eine weitere, oberhaib des Rohrbodens 
gelegene Offnung grSBeren Querschnitts aufweisen sowie zum jeweils zuge- 
ordneten Rohr des RohrbOndels unterseiOg hin often sind, und 

• oberhaib des ersten FlOssigkettsverteilungssystems ein zweites FlOssigkeitsver- 
teilungssystem angeordnet ist, 

• welches mit mindestens einer anderen aulieren ZufOhrungseinrichtung ver- 
bunden ist und einen oberen und einen unteren Verteilerboden enthalt 

• wobei der untere Verteilerboden eine Vielzahl von Offnungen enthalt, die 
fluchtend oberhaib der EinlauftOllen des ersten FlOssigkeitsvertei.ungssystems 
angeordnet sind sowie mindestens eine Einrichtung zur Einstellung einer 
gle.chmaliigen FlOssigkeitshohe Ober den Offnungen aufweist 

• wobei der obere Verteilerboden mit der ZufOhrungseinrichtung fOr FlOssigkeit 
verbunden ist und eine Vielzahl von Oberlaufwehren enthalt, aus denen die 
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FIQssigkeit in den unteren Verteilerboden ablaufen kann und jedes der Ober- 
laufwehre einer Vielzahl von Offnungen des unteren Verteilerbodens zugeord- 



net ist. 



[0008] Die Funktionsweise ist hierbei folgende: Die erste FIQssigkeit wird von au- 
ften in den Verteiierraum eingefuhrt, dies kann z.B. seitlich durch einen Ringverteiler 
Oblicher Bauart oder anderweitig erfoigen. Die Turbulenz dieser Einlaufstromung wird 
durch das ringformige Wehr gebrochen, so dass nur eine ruhige, im wesentlichen 
gle,chf6rmige oder laminare Stromung durch die unterhalb des FIQssigkeitsspiegels 
befindlichen Offnungen des Wehrs in den Bereich der EinlauftOllen gelangt. Durch die 
seitlichen Offnungen der EinlauftOllen gelangt die erste FIQssigkeit in das Rohrinnere 
und lauft an der Rohrinnenwand herunter bis in die in den Rohren befindliche Riesel- 
bett-SchOttung. Die Auspragung der Offnungen definiert hierbei ebenso wie die ein- 
stellbare Flussigkeitshohe den Durchsatz durch die Offnungen. 

[0009] Die zweite FIQssigkeit wird, beispielsweise von oben, auf einen als Vorver- 
te,ler wirkenden oberen Verteilerboden aufgebracht. Qber dessen Clberlaufwehre die 
zwe.te FIQssigkeit auf einen als Feinverteiler wirkenden und z.B. als Lochverteiler aus- 
gefQhrten unteren Verteilerboden lauft. Durch die Offnungen des Lochverteilers rinnt 
d,e zweite FIQssigkeit von oben in die EinlauftOllen herunter, trim sie im Idealfall mittig 
und fallt direkt weiter auf die in den Rohren befindliche Rieselbett-SchOttung, wo der 
Kontakt mit der ersten FIQssigkeit erfolgt. Wie im ersten Verteilungssystem definiert die 
Auspragung der Offnungen hierbei ebenso wie die einstellbare FIQssigkeitsh6he den 
Durchsatz durch die Offhungen. 

[0010] Das zuzufuhrende Gas kann an einer beliebigen Stelle oberhalb des ersten 
Verteilungssystems oberhalb des FIQssigkeitsspiegels eingeleitet werden und tritt Qber 
die obere Offnung der EinlauftOllen in den Rieselbettraum ein. 

[001 1] lm Falle von SpOlvorgangen, etwa im Zusammenhang mit einer Regenera- 
te der SchQttung, kann die obere Offnung, die einen grolieren Querschnitt als die 
untere Offnung aufweist, dazu genutzt werden, deutlich groliere Durchsatzmengen in 
die Schuttung einzubringen. 

[0012] Sofern in den FIQssigkeiten partikelformige Verunreinigungen mitgefOhrt 
werden, die die Offnungen der EinlauftOllen oder des Lochbodens zusetzen kSnnten 
bew.rkt die H6he der seitlichen Offnungen der EinlauftOllen als auch die Hohe der 0- 



berlaufwehre des oberen Verteilerbodens, dass sich grofiere Partikel am jeweiligen 
Boden in den Ruhezonen der jeweiligen Flussigkeitsstromung ansammeln konnen, oh- 
ne in die Offnungen mitgerissen zu werden, was ein Vorteil der Erfindung ist. 

[0013] In Ausgestaltungen der Erfindung weisen die EinlauftOllen mindestens eine 
tiefer gelegene, kleinere seitliche Bohrung und mindestens eine hoher gelegene, gro- 
fiere seitliche Bohrung auf. Durch die tiefer gelegene, kleinere Bohrung wird eine defi- 
nierte Offnung fOr die zu verteilende FlOssigkeit geschaffen. Die hSher gelegene, gro- 
fiere Bohrung dient dem Eintrag von Gas und SpulflOssigkeit. Sie sollte deutlich ober- 
halb des vorgesehenen FlOssigkeitsspiegels des Rohrbodens angebracht sein. 

[0014] statt Bohrungen kannen die Offnungen auch als Einkerbungen ausgefOhrt 
werden. wie sie z.B. in der DE 29 19 462 A 1, Fig. 1 und Fig. 1A, fOr gestreckte Vertei- 
lerbauformen vorgesehen worden sind. Die Einkerbungen kannen sowohl als gerade 
Schlitze als auch keiifiirmig ausgefuhrt werden. Auch konnen in den Einkerbungen der 
E.nlauftOllen drahtf6rmige Rinnhilfen angebracht werden, an denen die FlOssigkeit auf 
der Innenseite der EinlauftOllen herabrinnen kann. 

[0016] m weiteren Ausgestaltungen der Erfindung kann vorgesehen werden, dass 
das obere FlOssigkeitsverteilungssystem auf den EinlauftOllen des unteren FIQssig- 
keitsverteilungssystems aufliegt. Hierdurch kann eine besonders stabile Bauweise er- 
reicht werden, auch vereinfacht sich die Aufgabe der exakten waagerechten Ausrich- 
tung des unteren Verteilerbodens gegenOber einer freitragenden Konstruktion erheb- 
lich, was ein Vorteil der Erfindung ist. 

[0017] Vorteilhafterweise wird der Flussigkeitsverteiler zerlegbar und modular auf- 
gebaut, z.B. wabenformig, wenn der Rohrspiegel des RohrbOndels eine Dreieckstei- 
lung aufweist. Besonders vorteilhaft kann eine modulare Bauweise dann verwirklicht 
werden, wenn alle Verteilungssysteme aufeinander aufliegen. Idealerweise sind die 
einzelnen Teile steckbar. 



[0018] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weisen die Oberlaufwehre 
des oberen Verteilerbodens des zweiten FlOssigkeitsverteilungssystems an ihrer Ober- 
kante Oder Unterkante oder beiden eine gezackte Form auf. 

[0019] m weiteren Ausgestaltungen der Erfindung wird der untere Verteilerboden 
an seinen Offnungen mit Ablaufhilfen versehen, damit ein seitliches Verlaufen aufgrund 



5 



von Oberflachenspannung vermieden wird. Der untere Verteilerboden kann auch, in 
Anlehnung an die Fig. 4 der DE-OS 22 12 816 mit Gberlaufwehren ausgestattet wer- 
den, die jeweils 3 um 120 Grad versetzte Ablaufe aufweisen, welche jeweils fluchtend 
je einer EinlauftQIle zugeordnet sind. Wie auch die eingekerbten Einlauftiillen konnen 
sie mit Ablaufhilfen, etwa aus Drahten, versehen sein. 

[0020] In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung sind die EinlauttOllen mit dem 
Rohrboden und den Rohren formschlOssig verbunden. Dies kann dadurch geschehen, 
dass die EinlauftOllen in die Rohrenden eingewalzt werden. Statt der EinlauttOllen kon- 
nen auch SteckhOlsen Oder andere Aufnahmevorrichtungen an den Rohrenden ange- 
bracht werden, um eine steckbare Vorrichtung zu schaffen. 

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Skizzen naher erlautert, wobei 
die erfindungsgemalJe Vorrichtung aber nicht auf diese beispielhaften AusfOhrungs- 
formen beschrankt ist. 

Fig. 1 zeigt einen Seitenschnitt durch eine mit einer Bohrung versehene EinlauftQIle 
Fig. 2 zeigt eine Ausschnittskizze des mit FlOssigkeit beaufschlagten Verteilers 

[0022] Fig.1 zeigt eine EinlauftQIle 1 mit einer oberen Ofthung 2, einer unteren 
Ofthung 3, einem Absatz4, der zur Aufnahme der EinlauftQIle 1 in den Rohrboden 
dient und die Bohrung 5, durch die die zu verteilende FIQssigkeit in die EinlauftQIle ge- 
langen soil. 

[0023] Fig. 2 zeigt die EinlauftQIle 1 mit der oberen Ofthung 2, der unteren Off- 
nung 3, dem Absatz 4, der zur Aufnahme der EinlauftQIle 1 in den Rohrboden 6 dient 
und die Bohrung 5, durch die die zu verteilende erste FIQssigkeit 7 in die EinlauftQIle 1 
gelangen soil. Die FIQssigkeit 7 lauft durch die Bohrung 5 und rinnt, einen Auslaufke- 
gel 8 bildend, an der Innenwand der EinlauftQIle 1 durch Schwerkraft nach unten und 
gelangt auf die SchOttung 9 in den Rohren 10. Zur Veranschaulichung sind noch weite- 
re EinlauftOllen (ohne Schraffuren und Ziffern) angedeutet, deren Funktion und Aufbau 
identisch sind. 

[0024] Die zweite zu verteilende FIQssigkeit 1 1 auf dem Vorverteilerboden 1 2 lauft 
Qber die gezackte Ober1<ante 13 des Oberlaufwehres 14 und gelangt auf den gelochten 
Feinverteiier 15, wo sie eine FIQssigkeitsschicht 16 bildet. Durch die Bohrungen 17 und 
die oberen Offnungen 2 der EinlauftOllen 1 fallt die zweite FIQssigkeit 11 direkt auf die 
SchOttung 9. 



[0025] Bezugszeichenliste 

1 Einlauftulle 

2 obere Offnung 

3 untere Offnung 

4 Absatz 

5 Bohrung 

6 Rohrboden 

7 erste FIQssigkeit 

8 Auslaufkegei 

9 SchQttung 

10 Rohr 

11 zweite FIQssigkeit 

1 2 Vorverteilerboden 

1 3 gezackte Oberkante 

14 Oberlaufwehr 

1 5 gelochter Feinverteiler 

16 Flussigkeitsschicht 

17 Bohrungen 
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PatentansprUche 

1 . FIGssigkeitsverteiler fQr 2 gleichmaftig zu verteilende, flussige Phasen in eine Viel- 
zahl von Rohren eines aufrecht stehenden Rohrbundelreaktors zur DurchfQhrung 
chemischer Reaktionen, wobei die Innenraume der das Rohrbundel bildenden Roh- 
re fur einen Rieselbettbetrieb vorgesehen sind, die Rohre ober- und unterseitig 
durch RohrbSden gehalten und gegenQber dem Rohraulienraum abgeschlossen 
werden, oberhalb des oberen Rohrbodens ein Verteilerraum angeordnet ist, der 
ZufQhrungen fQr zwei verschiedene Flussigkeiten und mindestens eine Gasphase 
enthalt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

• direkt oberhalb des Rohrbodens Oder darauf ein erstes Flussigkeitsvertei- 
lungssystem angeordnet ist, 

• welches mit mindestens einer auReren ZufQhrungseinrichtung verbunden 
ist und ein aufterhalb des Rohrspiegels gelegenes, ringformiges Wehr mit 
untenliegenden Offnungen und eine Vielzahl von EinlauftQIIen enthalt, 

• wobei jedem der Rohre des Rohrbundels eine EinlauftOlle oberseitig zu- 
geordnet ist, die EinlauftQIIen rohrformig ausgebildet und vertikal ausge- 
richtet sind und je mindestens eine seitliche und eine weitere, oberhalb 
des Rohrbodens gelegene Offnung aufweisen sowie zum jeweils zuge- 
ordneten Rohr des RohrbQndels unterseitig hin offen sind, und 

• oberhalb des ersten FIQssigkeitsverteilungssystems ein zweites FIQssigkeits- 
verteilungssystem angeordnet ist, 

• welches mit mindestens einer anderen auReren ZufQhrungseinrichtung 
verbunden ist und einen oberen und einen unteren Verteilerboden enthalt, 

• wobei der untere Verteilerboden eine Vielzahl von Offnungen enthalt, die 
fluchtend oberhalb der EinlauftQIIen des ersten FIQssigkeitsverteilungs- 
systems angeordnet sind sowie mindestens eine Einrichtung zur Einstel- 
lung einer gleichmaBigen FIQssigkeitshohe Qber den Offnungen aufweist, 

• wobei der obere Verteilerboden mit der ZufQhrungseinrichtung fQr FIQs- 
sigkeit verbunden ist und eine Vielzahl von Oberlaufwehren enthalt, aus 
denen die FIQssigkeit in den unteren Verteilerboden ablaufen kann und 
jedes der Oberlaufwehre einer Vielzahl von Offnungen des unteren Ver- 
teilerbodens zugeordnet ist 

2. FIQssigkeitsverteiler gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
lauftQIIen mindestens eine tiefer gelegene, kleinere seitliche Bohrung und mindes- 



tens eine hoher gelegene, grbBere seitliche Bohrung aufweisen. 

3. FIQssigkeitsverteiler gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
lauftQIIen mindestens eine seitliche Einkerbung aufweisen, durch welche FIQssig- 
keit vom Rohrboden in das Rohrinnere flieBen kann. 



4. FIQssigkeitsverteiler gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in den 
Einkerbungen der Einlauftullen drahtformige Rinnhilfen angebracht werden, an de- 
nen die FIQssigkeit auf der innenseite der Einlauftullen herabrinnen kann. 

5. FIQssigkeitsverteiler gemaB einem der vorangegangenen AnsprQche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das obere FIQssigkeitsverteilungssystem auf den 
EinlauftQIIen des unteren FIQssigkeitsverteilungssystems aufliegt. 

6. FIQssigkeitsverteiler gemaB einem der vorangegangenen AnsprQche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass er zerlegbar und modular aufgebaut ist. 

7. FIQssigkeitsverteiler gemaB Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, dass die ein- 
zelnen Teile steckbar sind. 



8. FIQssigkeitsverteiler gemaB einem der vorangegangenen AnsprQche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Oberlaufwehre des oberen Verteilerbodens des 
zweiten FIQssigkeitsverteilungssystems an ihrer Oberkante Oder Unterkante oder 
beiden eine gezackte Form aufweisen. 



9. .FIQssigkeitsverteiler gemaB einem der vorangegangenen AnsprQche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der untere Verteilerboden mit Oberlaufwehren aus- 
gestattet wird, die jeweils 3 urn 120 Grad versetzte Ablaufe aufweisen, welche je- 
weils fluchtend je einer EinlauftQIle zugeordnet sind. 

10. FIQssigkeitsverteiler gemaB einem der vorangegangenen AnsprQche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der untere Verteilerboden an seinen Offnungen mit 
Ablaufhilfen versehen wird. 



11. FIQssigkeitsverteiler gemaB Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
lauftQIIen mit dem Rohrboden und den Rohren formschlQssig verbunden sind. 



2. Flussigkeitsverteiler gemafi einem der vorangegangenen Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Einlauftiillen in die Rohrenden eingewalzt sind. 




BEST AVAILABLE COPY 




BEST AVAILABLE COPY 



1 



Zusammenfassung 
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FIQssigkeitsverteiler fur 2 gleichmafcig zu verteilende, fliissige Phasen in eine Vielzahl 
von Rohren eines aufrecht stehenden Rohrbundelreaktors zur Durchfiihrung chemi- 
scher Reaktionen, wobei die Innenraume der das RohrbQndel bildenden Rohre fur ei- 
nen Rieselbettbetrieb vorgesehen sind, die Rohre ober- und unterseitig durch Rohrbo- 
den gehalten und gegenQberdem Rohrauftenraum abgeschlossen werden, oberhalb 
des oberen Rohrbodens ein Verteilerraum angeordnet ist, der Zufiihrungen fiir zwei 
verschiedene FIQssigkeiten und mindestens eine Gasphase enthalt, wobei direkt ober- 
halb des Rohrbodens Oder darauf ein erstes Fliissigkeitsverteilungssystem angeordnet 
ist, welches mit mindestens einer aulieren Zufiihrungseinrichtung verbunden ist und 
ein aufierhalb des Rohrspiegels gelegenes, ringformiges Wehr mit untenliegenden Off- 
nungen und eine Vielzahl von Einlauftullen enthalt, wobei jedem der Rohre des Rohr- 
biindels eine Einlauftulle oberseitig zugeordnet ist, die Einlauftullen rohrfermig ausge- 
15 bildet und vertikal ausgerichtet sind und je mindestens eine seitliche und eine weitere, 
oberhalb des Rohrbodens gelegene Offnung aufweisen sowie zum jeweils zugeordne- 
ten Rohr des RohrbOndels unterseitig hin offen sind, und oberhalb des ersten Fliissig- 
keitsverteilungssystems ein zweites Fliissigkeitsverteilungssystem angeordnet ist, wel- 
ches mit mindestens einer anderen aulieren Zufiihrungseinrichtung verbunden ist und 
20 einen oberen und einen unteren Verteilerboden enthalt, wobei der untere Verteilerbo- 
den eine Vielzahl von (Offnungen enthalt, die fluchtend oberhalb der Einlauftullen des 
ersten FlOssigkeitsverteilungssystems angeordnet sind sowie mindestens eine Ein- 
richtung zur Einstellung einer gleichmaftigen FIQssigkeitshdhe Dber den Offnungen 
aufweist, wobei der obere Verteilerboden mit der ZufQhrungseinrichtung fiir Fliissigkeit 
25 verbunden ist und eine Vielzahl von Oberlaufwehren enthalt, aus denen die Fliissigkeit 
in den unteren Verteilerboden ablaufen kann und jedes der Oberlaufwehre einer Viel- 
zahl von Offnungen des unteren Verteilerbodens zugeordnet ist. 
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(Mit der Zusammenfassung zu verSffentlichen: Fig. 2) 



